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УДК 621.4 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО ВРЕМЕНИ 
ИЗМЕРЕНИЙ ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
Атрошенко Ю.К., Озерова И.П., Стрижак П.А. 
Томский политехнический университет, Томск 
 
Температура является одним из ключевых параметров, характери-
зующих состояние вещества. Сегодня температурные измерения ис-
пользуются для контроля и мониторинга состояния технологического 
оборудования и качества протекания технологических процессов  во 
всех отраслях промышленности, таких как [1–4] металлургия, тепло-
 31 
 
энергетика, авиастроение, а также медицина, пожарная безопасность [5, 
6] и другие сферы деятельности человека. 
Среди средств измерения, характеризующих контактный метод из-
мерения, наиболее распространенными являются термоэлектрические 
преобразователи, основанные на эффекте Зеебека [7]. Качество измере-
ний, обеспечиваемое термопарами и характеризуемое точностью изме-
рения и достоверностью информации, оказывает существенное влияние 
на качество регулирования и мониторинг качества технологического 
процесса. 
Международным стандартом [8] определено восемь типов термо-
пар. В России и странах СНГ для измерения температуры в диапазоне -
200 °С до +1100 °С широкое применение нашли термопары типа ХК (L) 
и ХА (K),  в международной практике также используются термопары 
типа ХКн (E). Применение прочих типов термопар, как правило, связано 
со специальными условиями выполнения измерений и/или диапазоном 
измеряемых температур. В частности, при калибровке ТЭП использу-
ются термопары типа ПП (S, R). 
В зависимости от области применения к термопарам могут предъ-
являться различные требования [9]. Основное требование связано с 
обеспечениеме максимальной точности измерений. При оценке погреш-
ности измерения температуры термоэлектрическими преобразователями 
важную роль играет время выполнения измерений.   
Прогнозирование времени нагрева термопары может быть выпол-
нено с помощью численного моделирования комплекса взаимосвязан-
ных процессов теплопереноса в окрестности чувствительного элемента 
ТЭП. Решению таких задач с использованием балансных подходов и 
методов посвящено достаточно много работ (например, [2–3, 9–11]). Ре-
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Рис. 1. Области решения двумерной (а) и одномерной (б) задач теплопе-
реноса: 1 – спай термопары, 2 – порошок Al2O3, 3 – защитный чехол, 4 – воздуш-
ный зазор. 
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зультатов решения сопряженных задач теплопереноса с учетом реаль-
ных условий эксплуатации ТЭП практически нет. 
Настоящая работа посвящена вопросам прогнозирования мини-
мально необходимого времени нагревания чувствительных элементов 
ТЭП в различных условиях проведения измерений. С этой целью разра-
ботана следующая модель теплопереноса. 
При построении области решения задачи теплопереноса рассмат-
ривалась система «воздух – защитный чехол – порошок – спай термопа-
ры». Геометрическое представление описанной неоднородной системы, 
представляющей область решения одномерной задачи теплопроводно-
сти, приведено на рис. 1, а. Область решения двумерной задачи тепло-
проводности представлена на рис. 1, б.  
При численном моделировании приняты следующие допущения: 
теплофизические характеристики материалов чувствительного элемента 
ТЭП, а также теплофизические характеристики воздуха не зависят от 
температуры.  
Нагревание термопары производится от нагревательной поверхно-
сти, отделенной от чувствительного элемента ТЭП воздушным зазором 
5 (рис. 1). Начальная температура чувствительного элемента ТЭП со-
ставляет 20 °C. Критерием окончания нагрева ТЭП является достижение 
температуры спая термопары значений, находящихся в пределах допус-
каемой (табл. 1) погрешности [12, 13]. 
Таблица 1. Пределы допускаемых погрешностей ТЭП 
Тип ТЭП 
Предел допускаемого отклонения от номинальной стати-
ческой характеристики, °C 
S (ПП) (2 
класс допуска) 
 1,5 в диапазоне температур от 0 до 600 °C 
K (XA) (1 
класс допуска) 
 1,5 в диапазоне температур от -40 до 375 °C; 
 0,004·t в диапазоне температур от 375 до 1000 °C 
L (XК) (2 
класс допуска) 
 2,5 в диапазоне температур от -40 до 300 °C; 
 0,0075·t в диапазоне температур от 300 до 800 °C 
Диаметр чувствительного элемента типичного ТЭП составляет 5 
мм. Высота участка чувствительного элемента ТЭП ограничена высотой 
5 мм от нижней границы. Толщина воздушного зазора между нагрева-
тельным элементом и поверхностью чувствительного элемента варьи-
ровалась при проведении численного моделирования в диапазоне от 1 
мм до 10 мм. 
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Двумерная математическая модель процесса теплопереноса для 
чувствительного элемента ТЭП (рис. 1, а) описывается системой диф-
ференциальных уравнения в частных производных: 
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Здесь r – радиальная координата, м; z – осевая координата, м; с – 
удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С); ρ – плотность, кг/м3; λ – коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м·°С); индексы: 1 – спай термопары, 2 – по-
рошок окиси алюминия, 3 – защитный чехол, 4 – воздух. 
Начальные условия определяют распределение температуры в чув-
ствительном элементе ТЭП в начальный момент времени: t=0; T=T0, 
0<r<R, 0<z<H, где t0=20 °C – температура, соответствующая нормаль-
ным условиям. 
Граничные условия решения задачи теплопереноса определены 
следующим образом. На границе r=R заданы граничные условия перво-
го рода: r=R, T=Tp, где Tr – температура нагревательного элемента. 
Граничные условия на оси симметрии r=0: 
0, 0
T
r
r

 

     (5) 
На границе z=0 заданы граничные условия первого рода: 
0; rz T T       (6) 
Граничные условия на границе z=H: 
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Одномерная модель теплопереноса описывается аналогичной си-
стемой дифференциальных уровнений без учета нагревания вдоль оси z. 
Приведенные системы дифференциальных уравнений в частных про-
изводных с соответствующими начальными и граничными условиями ре-
шались методом конечных разностей [14]. Решение линейных алгебраиче-
ских уравнений, представляющих собой разностные аналоги дифференци-
альных уравнений, осуществлялось локально-одномерным методом [14]. 
Для решения системы одномерных разностных уравнений использовался 
метод прогонки на основе неявной четырехточечной схемы [14, 15]. 
Область решения задачи разбита на равномерную сетку, содержа-
щую 240 узлов с шагом 2,5·10-2 мм по каждой из координат. В целях по-
вышения точности решения и уменьшения объема вычислений исполь-
зовался неравномерный шаг по временной сетке (от 10-4 с до 10-2 с). 
Достоверность результатов численного моделирования оценива-
лась в соответствии с алгоритмами проверки консервативности исполь-
зуемых разностных схем [16–18]. Также проводились эксперименталь-
ные измерения (результаты приведены далее). 
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Рис. 2. Зависимости длительности нагревания чувствительных 
элементов ТЭП: одномерная модель (1: тип ХА (K), 2: тип ПП (S), 3: тип ХК 
(L)); двумерная модель (4: тип ХА (K), 5: тип ПП (S), 6: тип ХК (L)). 
Математическое моделирование проводилось с учетом следующих 
теплофизических параметров элементов области решения задачи [19–
21]: спай термопары типа ХА (K): λ1=33,1 Вт/(м·°C), С1=768 Дж/(кг·°C), 
ρ1=8825 кг/м
3; спай термопары типа ПП (S): λ1=50,4 Вт/(м·°C), С1=139 
Дж/(кг·°C), ρ1=20710 кг/м
3; спай термопары типа  ХК (L) λ1=24,75 
Вт/(м·°C), С1=713 Дж/(кг·°C), ρ1=8920 кг/м
3; порошок Al2O3: λ2=6,57 
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Вт/(м·°C), С2=850 Дж/(кг·°C), ρ2=1250 кг/м
3; стальной защитный чехол: 
λ3=15 Вт/(м·°C), С3=462 Дж/(кг·°C), ρ3 =7900 кг/м
3; воздух: λ4=0,026 
Вт/(м·°C), С4=1190 Дж/(кг·°C), ρ4=1,161 кг/м
3
 [19-21]. 
Для иллюстрации результатов выполненных исследований процес-
са нагревания чувствительного элемента на рис. 2 приведены зависимо-
сти длительности нагревания (td) чувствительного элемента различных 
типов термоэлектрических преобразователей – ХА (K), ХК (L), ПП (S), 
определенные с помощью описанных моделей. 
Для исследуемых термопар зависимость минимально необходимой 
длительности нагревания термопары носит нелинейный характер. Не-
значительные изменения величины времени нагревания ТЭП типа ХК 
(L) для температуры более 300 °C, а для ХА (K) – более 375 °C обуслов-
лены тем, что допускаемое отклонение от номинальной статической ха-
рактеристики (НСХ) для указанных ТЭП при более высоких температу-
рах носит не постоянный характер, а зависит от измеряемой температу-
ры. Для термопары типа ПП (S) длительность нагревания непрерывно 
возрастает в расчетном диапазоне температур. Это связано с тем, что 
при работе с температурами, не превышающими 600 °C, допускаемое 
отклонение от НСХ для указанной термопары постоянно. 
Результаты, полученные с помощью одномерной (рис. 1, б) модели, 
существенно отличаются от результатов, определенных с помощью 
двумерной (рис. 1, а) модели. Значения времени нагревания чувстви-
тельного элемента ТЭП, определенные на одномерной модели, более 
чем в 4 раза превышают значения, полученные с помощью двумерной 
модели. Это обусловлено тем, что такая модель не учитывает нагрева-
ние чувствительного элемента со стороны нижней границы. В этом слу-
чае одномерная модель может быть использована для прогнозирования 
времени нагрева термоэлектрических преобразователей, помещенных в 
печи, имеющие достаточно большую длину нагревательной камеры. На 
практике ТЭП могут применяться для погружного измерения 
температуры среды. В этих условиях для прогнозирования необходимой 
длительности нагревания целесообразно использовать двумерную 
математическую модель процесса нагревания чувствительного 
элемента. 
Прогнозирование времени нагревания, необходимого для 
минимизации погрешности от «неполного» контакта ТЭП с нагретой 
поверхностью, является важным аспектом при планировании 
эксперимента. Теоретически определенные зависимости с помощью 
численного моделирования для термопара типа K приведены на рис. 3. 
Полученные зависимости для термопар типов ХК (L) и ПП (S) 
аналогичны приведенным на рис. 3. Зависимость между величиной 
 36 
 
воздушного зазора и временем нагревания термопары носит 
нелинейный характер. Увеличение толщины воздушного зазора в 
значительной степени влияет на минимально необходимую величину 
продолжительности нагрева ТЭП. Анализ рис. 3 показывает, что 
несоблюдение длительности нагревания термопары при выполнении 
измерений приведет к существенному увеличению погрешности 
определения температуры. 
Одним из источников погрешности измерительных преобразовате-
лей является изменение структуры и характеристик материалов – эле-
ментов чувствительного элемента ТЭП (вследствие его длительной экс-
плуатации, механических повреждений и других способствующих про-
цессов). В частности, длительная эксплуатация ТЭП вызывает не только 
изменение термоэлектрических свойств термоэлектродов, но также мо-
жет привести к изменению качественного состава одного из элементов 
термоэлектрического преобразователя – порошка окиси алюминия.  
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Рис.3. Зависимости длительности нагревания чувствительного 
элемента ТЭП типа ХК (L) от величины воздушного зазора между 
чувствительным элементом и нагревательным элементов: 1: T=577 °C; 2: 
T=277 °C; 3: T=177 °C; 4: T=77 °C; 5: T=27 °C. 
В настоящей работе исследование влияния изменения 
теплофизических характеристик порошка, вызванное изменением его 
качественного состава, при численном моделировании проводилось 
путем изменения соотношения «порошок – воздух» в области 3 (рис. 1, 
а). Указанное соотношение характеризуется коэффициентом пористости 
порошка φ. При φ=1 воздух в области 3 (рис. 1, а) отсутствует. В 
качестве минимального φ принималось значение 0,2, так как в практике 
эксплуатации ТЭП даже при длительных сроках работы и механических 
повреждениях снижение φ до таких значений маловероятно [1–7]. 
При увеличении доли порошка в области 3 (рис. 1, а) время нагрева 
чувствительного элемента ТЭП уменьшается на 10–20 %. Изменение 
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скорости нагрева с увеличением доли порошка осуществляется по 
нелинейному закону. Этот результат иллюстрирует, что 
теплофизические характеристики заполняющего вещества в 
значительной степени оказывают влияние на время нагрева 
чувствительного элемента ТЭП. 
При планировании и проведении измерений с помощью 
термоэлектрических преобразователей учет возможного изменения 
теплофизических характеристик материалов – элементов конструкции 
ТЭП – позволит снизить погрешности, связанные с длительными 
сроками эксплуатации измерительных преобразователей. 
Разработаны модели теплопереноса, позволяющие прогнозировать 
продолжительность нагревания чувствительного элемента типичных 
ТЭП, необходимую для установления показаний ТЭП в пределах допус-
каемой погрешности. Адекватность разработанных моделей подтвер-
ждена экспериментальными данными. Установлено, что величина зазо-
ра между нагревателем и чувствительным элементом оказывает суще-
ственное влияние на продолжительность нагревания термопары. Сделан 
вывод о том, что при наличии воздушного зазора между термометром и 
нагревателем продолжительность выполнения измерений играет важ-
ную роль и в значительной степени способствует уменьшению погреш-
ности измерений. Также выявлено влияние изменения физических 
свойств основных компонентов ТЭП на результаты измерений. 
Разработанная модель позволяет оценить надежность и достовер-
ность результатов измерения температуры в типичных точках техноло-
гического тракта термоэлектрическими преобразователями в реальных 
условиях их использования. Если учитывать, что времена прогрева ТЭП 
до требуемых значений могут достигать нескольких минут, а времена 
развития нештатных ситуаций на реальных производствах довольно ча-
сто не превышают и минуты, то с использованием созданных моделей 
возможно спрогнозировать значимость и последствия недостоверных 
измерений температуры. 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 
(проект № 14–08–00057). 
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В настоящее время усиливается интерес к капиллярной 
гидродинамике и тепломассообмену в микросистемах. Это связано с 
миниатюризацией устройств, развитием медицины, электроники, 
космической и энергетической промышленности [1]. 
Тонкий слой жидкости, увлекаемый потоком газа в мини- и 
микроканалах, является перспективным способом отвода значительных 
тепловых потоков поэтому может быть использован для охлаждения 
микроэлектронного оборудования [2,3,4]. Большая часть исследований 
направлена на изучение гидродинамики жидкости и газа в мини- и 
микроканалах. Тепло- массоперенос при течении двухфазных потоков 
изучен слабо [5-9]. Отсюда следует важность систематического 
